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Abstract
In Morocco, the management of water resources, characterized by scarcity and irregularity, has to cope with the increasing 
pressure of demands as well as climate change. Adaptation measures to these changes are needed to ensure sustainable resource 
development. This article presents the problem of water resources management in the face of climate change. A bibliographic 
review on hydrological modeling and stationarity of climatic conditions is presented. The article deals with the various tools 
used for decision making and presents the global approach to the management of hydraulic systems in a context of climate 
change. The case of the Sebou basin is presented as an example; this basin drains a third of the surface waters of Morocco. 
Several natural and anthropogenic components govern its hydrological cycle. A synthesis of previous works on the combined 
impact of hydraulic structure and climate change on this basin is presented. The analysis of the various models frequently used 
in the management of water resources leads to raising certain limits and highlights the need to develop other more appropriate 
approaches and tools. In particular, an integrated approach to assess the resilience of hydraulic systems to climate change and 
the evolution of water demands.
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Résumé 
Au Maroc, la gestion des ressources en eau, caractérisées par la rareté et l´irrégularité, est amenée à faire face à la pression de plus 
en plus importante des demandes mais aussi au changement climatique. Des mesures d´adaptation à ce changement sont néces-
saires pour assurer un développement durable des ressources. Cet article présente la problématique de la gestion des ressources en 
eau face au changement climatique. Il présente une revue bibliographique sur la modélisation hydrologique et la stationnarité des 
conditions climatiques. Il traite les différents outils utilisés pour la prise de décision et présente l’approche globale de la gestion 
des systèmes hydrauliques dans un contexte de changement climatique. L´article cite à titre d´exemple le cas du bassin de Sebou. 
Ce bassin draine un tiers des eaux superficielles du Maroc. Plusieurs composantes naturelles et anthropiques régissent son cycle 
hydrologique. Une synthèse des travaux antérieurs sur l´impact conjugué des aménagements hydrauliques et du changement cli-
matique sur ce bassin est présentée. L´analyse des différents modèles fréquemment utilisés dans la gestion des ressources en eau 
conduit à soulever certaines limites et met en évidence la nécessité de développer d’autre approches et outils d´aide à la décision 
plus adéquats. Notamment, une approche intégrée permettant l’évaluation de la résilience des systèmes hydrauliques au  change-
ment climatique et l´évolution des demandes. 
Mots clés: Ressources en eau, système hydraulique, changement climatique, adaptation
 Integrated water resources management and adaptation to climate change
INtRoDuCtIoN 
Le quatrième rapport d’évaluation (AR4) du Groupe 
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 
(GIEC) indique que le réchauffement du système clima-
tique est sans équivoque (IPCC, 2007). Le climat de la 
planète est soumis à des variations naturelles, néanmoins 
les scientifiques ont démontré  que les rejets anthropiques 
de gaz à effet de serre dans l’atmosphère sont la cause des 
changements dans le climat (IPCC, 2007). Il y a moins 
de consensus sur l’ampleur du changement des variables 
climatiques, mais plusieurs études ont montré que le chan-
gement climatique aura un impact sur la disponibilité et 
la demande des ressources en eau (Bigelow and Zhang, 
2018; Kundzewicz et al., 2018; Kusangaya et al., 2014). 
L’Afrique est particulièrement touchée par le changement 
climatique, et y est très vulnérable (Adenle et al., 2017). 
Cette vulnérabilité est liée à l’importance que revêt le 
secteur agricole pour les moyens d’existence et la sécurité 
alimentaire de la population, à sa place dans l’économie 
nationale et au manque de moyens pour l´adaptation au 
changement climatique (Busby et al., 2014; Calzadilla et 
al., 2013; Filho et al., 2018). L´évolution de la demande 
en eau due à la croissance démographique et les usages 
exercent de fortes pressions sur les ressources en eau. Le 
changement climatique menace de mettre davantage de 
pression sur les ressources en eau et la sécurité alimentaire 
(Ayanlade et al., 2018; Faramarzi et al., 2013; Goulden 
et al., 2009). Les effets du changement climatique com-
binés à la vulnérabilité de l’agriculture et des moyens 
d’existence en Afrique exigent que des mesures efficaces 
d’atténuation du changement climatique et d’adaptation 
à ses effets soient mises en place dans la région (Epule et 
al., 2017; Nguimalet et al., 2016).
L’accord de Paris a établi un objectif mondial d’atténua-
tion et d’adaptation pour accroître la résilience au chan-
gement climatique et réduire la vulnérabilité à ces chan-
gements (Tobin et al., 2018). Pour capitaliser les efforts 
de l’accord de Paris, la Cop 22 organisée au Maroc avait 
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pour objectif de  débloquer le financement des mesures 
d’adaptation au changement climatique en se concentrant 
principalement sur les pays en développement qui sont les 
plus vulnérables au changement climatique. Lancée cette 
occasion, l’initiative Triple A: «Adaptation de l’Agricul-
ture Africaine», vise à réduire la vulnérabilité de l’Afrique 
et de son agriculture au changement climatique. Cette 
initiative favorise la mise en place de projets concrets 
pour améliorer la gestion des sols, la maîtrise de l’eau 
agricole et la gestion des risques climatiques (Ghezloun 
et al., 2017). L’Initiative triple A vise aussi l’accélération 
du financement des projets d’adaptation de l’agriculture 
africaine, notamment grâce au fonds climat. 
Le Maroc, à l’instar de nombreux pays en développement, 
est fortement impacté par le phénomène du changement 
climatique. Ces ressources en eau, caractérisées par leur 
rareté et leur irrégularité temporelle et variabilité spatiale 
sont soumises à une pression croissante liée à la pous-
sée démographique, au développement de l’agriculture 
irriguée ainsi qu’au développement urbain, industriel et 
touristique. Ces eaux sont aussi sous l’influence négative 
de l’effet du changement climatique, ainsi que des consi-
dérations écologiques et environnementales. Les impacts 
liés au climat, conjugués à la demande en eau croissante, 
rendraient la satisfaction des besoins en eau pour les dif-
férents usages de plus en plus difficile (Schilling et al., 
2012; Seif-Ennasr et al., 2016). 
L’étude de l’évolution des facteurs climatiques a démontré 
une augmentation des températures et une accentuation de 
la variabilité climatique. Cela s’est particulièrement carac-
térisé par une modification de l’intensité et de la répartition 
des précipitations, une réduction des ressources hydriques 
et une amplification des phénomènes extrêmes (El Jihad et 
al., 2014; Khattabi et al., 2014; Stour and Agoumi, 2008; 
Tramblay et al., 2012). Il s’avère primordial de prendre en 
considération les vulnérabilités au changement climatique 
et les possibilités d’adaptation au niveau des stratégies 
de développement du Maroc. Le Maroc s’est doté, ces 
dernières années, de nouvelles stratégies à portées secto-
rielles. Pour maximiser les conditions de réussite de ces 
stratégies, une approche d’adaptation à même de réduire 
les vulnérabilités afférentes au changement climatique 
paraît nécessaire. Le concept de vulnérabilité d’un sys-
tème pris en considération ici englobe à la fois l’évaluation 
des risques climatiques pouvant affecter ce système ainsi 
que l’appréciation de sa capacité d’adaptation. A cet effet, 
l’Institut Royal des Études Stratégiques (IRES).
Pour anticiper les questions de gestion des ressources en 
eau, une connaissance fine des systèmes hydrologiques 
est nécessaire. Cependant, le lien direct entre la variabilité 
hydrologique et la variabilité climatique est parfois diffi-
cile à identifier et isoler pour les grands bassins versants 
(Milano et al., 2013). Ces derniers intègrent la réponse 
hydrologique au changement climatique, environne-
mentaux et anthropiques à de larges échelles spatiales et 
temporelles (Zamrane, 2016). Pour mettre en évidence la 
complexité des interactions entre les forçages climatiques, 
les pressions humaines et les écoulements, une analyse des 
données disponibles est nécessaire avant toute tentative 
de modélisation sur un bassin comportant de complexes 
hétérogénéités (Collet et al., 2014). Pour comprendre les 
impacts du changement climatique sur  la vulnérabilité 
des régimes hydrologiques, il est fondamental d´analyser 
et de caractériser la variabilité hydroclimatique sur une 
longue période.
Un des enjeux majeurs de la recherche sur la variabilité 
climatique au Maroc est de quantifier son impact sur les 
ressources en eau (Bahin Yoli Baudet et al., 2017).  Pour 
faire face à cette pénurie des ressources en eau, le Maroc 
a très tôt donné une grande importance aux aménage-
ments hydrauliques et à la mobilisation des ressources en 
eau. Le bassin versant du Sebou est l’un des principaux 
bassins hydrauliques ayant bénéficié de ce programme 
d’aménagement avec environ 13 barrages. Ce bassin ver-
sant a aussi connu  la mise en eau en 1997 du barrage Al 
Wahda au niveau du sous bassin l´Ouergha. La capacité 
de sa retenue le place comme le deuxième plus grand 
barrage en Afrique. Avec une capacité de 3,8 milliards de 
mètres cubes, le barrage est destiné à l’alimentation en eau 
potable, l’irrigation, la production d’énergie et surtout la 
protection de la plaine du Gharb contre les inondations. 
BAssIN DE sEBou: VARIABIlIté 
HYDRoClIMAtIQuE Et ouVRAGEs 
HYDRAulIQuEs
Plusieurs travaux de recherche ont étudié la variabilité 
spatiotemporelle des séries climatiques et hydrologiques 
dans le bassin versant du Sebou sur une longue période 
moyennant des méthodes statistiques (Boukrim et al., 
2011; Eudes et al., 2017; Haida et al., 1999; Zamrane, 
2016). L’imperméabilité de ses terrains, formés essen-
tiellement de marnes Crétacé, empêche le développement 
des ressources en eau souterraines. Pourtant, ses eaux 
de surface sont vulnérables à plusieurs contraintes natu-
relles et anthropiques. L’étude d’impact du changement 
climatique met en évidence un réchauffement annuel de 
0,15 °C et un déficit pluviométrique annuel d’environ 4 
mm observé de 1982/83 à 2007/08 qui forme la période 
hydrologiquement la plus sèche qu’a connu le bassin 
de l’Ouergha. La comparaison entre les deux périodes : 
1957/58-1970/71 et 1970/71-2007/08  montre une dimi-
nution des débits des oueds suivant la baisse des pluies. 
La réduction de ces débits a entraîné des déficits hydro-
logiques considérables oscillant d’une station à l’autre de 
40,8% à 49,5%. Le rapport entre la lame d’eau tombée et 
celle ruisselée montre un déficit d’écoulement de 368 mm. 
Le coefficient de ruissellement de 49,4% indique que 50% 
de la pluie n’a pas ruisselé mais est sûrement évaporée et 
évapotranspirée puisqu’elle ne peut pas s’infiltrer. Cette 
situation critique que subissent les ressources en eau du 
bassin versant de l’Ouergha, exige une bonne gestion pour 
minimiser la pénurie surtout avec l’accentuation de la 
sécheresse météorologique. Le bassin versant du Sebou, 
d’une superficie de 40 000 km2, est caractérisé par des 
reliefs qui diffèrent du nord au sud par leur hypsométrie, 
leur étendue et leur composition lithologique. Ce contraste 
morpholithologique influence fortement la répartition des 
pluies et le régime d’écoulement des oueds. Ainsi le Rif, 
au nord, avec ses versants abrupts et son important réseau 
hydrographique, fournit les plus grands volumes d’eau de 
type torrentiel (en moyenne 2,6 x 109 m3/an). Ces travaux 
dévoilent une grande différence entre les comportements 
des cours d´eau du moyen Atlas et du Rif.  En effet, pour le 
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haut Sebou et ses affluents, la nature karstique des terrains 
et les caractéristiques climatologiques permettent de régu-
lariser les débits en année humide et de réduire les effets 
de la sécheresse en année sèche à travers la constitution 
d´une importante réserve souterraine.  Dans les sous bas-
sin rifains, les terrains imperméables et les fortes pentes 
favorisent la formation de fortes crues en années humides, 
et des étiages  accentués en années sèches. Les résultats de 
ces travaux sur le bassin de Sebou montrent que le climat 
a connu de fortes fluctuations interannuelles avec une suc-
cession de périodes sèches et humides jusqu´à 1979 suivi 
d´une période sèche très marquée entre 1980 et 1995 et 
une reprise de l´alternance d’années humides et d’années 
sèches entre 1996 et 2013. L’analyse des relations pluie/
débit associée aux tests statistiques de détection de rupture 
a permis de différencier l’impact climatique de l’impact 
anthropique lié aux effets des barrages. Les ruptures sont 
démontrées à travers la relation pluie/débit qui diffère 
entre la période avant la construction des barrages (1939-
1973) et la période après la construction des barrages 
et aussi à travers la réduction des apports liquides qui 
engendre des déficits hydrologiques variant entre 40 et 
90% respectivement sur le Sebou et sur l’Ouergha (Eudes 
et al., 2017). Cependant, la construction des barrages n´est 
pas la seule cause de ces évolutions, les changements 
observés sur les débits sont cohérents avec ceux observés 
sur les pluies, la diminution de la pluviométrie a contribué 
à la diminution des débits. D´après les travaux de (Eudes 
et al., 2017), des mesures d’adaptation sont nécessaires 
sur le bassin de Sebou vu l’impact des aménagements 
hydrauliques associé au changement climatique attendu 
sur les écoulements superficiels. Ces mesures d´adaptation 
doivent concerner la régulation des débits par les grands 
ouvrages destinés au soutien en étiage, à l’écrêtement des 
crues et à la production de l’énergie électrique. 
À la lumière de ces travaux sur le bassin de Sebou, trois 
conclusions sont à retenir. La première est liée à la néces-
sité de renforcer le réseau de mesure sur ce bassin afin 
de mieux caractériser l’évolution du climat et contribuer 
à une meilleure adaptation aux effets néfastes du chan-
gement climatique. La deuxième conclusion soulève le 
besoin de renforcer la compréhension de la relation entre 
les contraintes climatiques, la dynamique des écoulements 
et les perturbations anthropiques du cycle de l´eau.  Ceci 
peut être réalisé par le recours à la modélisation hydro-
logique. La troisième conclusion souligne l’importance 
de l’amélioration des outils de gestion rationnelle des 
ressources en eau et des mécanismes d´adaptation au 
changement climatique sur le bassin de Sebou. Le déve-
loppement d´une approche intégrée dans ce sens constitue 
un moyen incontournable pour la gestion et le partage de 
la ressource entre les différents secteurs de demande. 
lA MoDélIsAtIoN HYDRoloGIQuE
La modélisation du cycle de l’eau s’intéresse à la repré-
sentation des variations spatiales et temporelles des flux 
d’eau à l’échelle du bassin versant à l’aide de bilans de 
masse, de quantité de mouvements et d’énergie thermique 
(Villeneuve et al., 1998).
Pour modéliser les processus de production et de transfert, 
un très grand nombre d’outils ont été développés depuis 
le début des années soixante. L’abondance des modèles 
témoigne de la variété des approches possibles pour 
conceptualiser les processus et la diversité des contextes 
étudiés. Les modèles hydrologiques peuvent être classés 
selon trois critères principaux: la manière dont les proces-
sus d’écoulement sont décrits, la représentation spatiale 
du bassin versant, et le domaine temporel.
Selon Villeneuve et al. (1998), deux approches de la repré-
sentation des processus hydrologiques sont à distinguer 
dans le cadre de la modélisation. La première approche 
est plutôt empirique et tente de reproduire le comporte-
ment d’un bassin versant par un ensemble de réservoirs 
interconnectés. La seconde approche est plutôt mécaniste 
et s’appuie fondamentalement sur des équations traduisant 
des lois physiques qui seront résolues numériquement 
dans le cadre d’une discrétisation spatiale et/ou temporelle 
appropriée.
Pour ce qui est de la discrétisation temporelle, on distingue 
les modèles événementiels et les modèles continus. Les 
modèles événementiels ont pour but de reproduire la 
réponse du bassin à un événement pluvieux (études des 
crues) (Sanyal et al., 2014).Les modèles continus, quant à 
eux, ont pour but de simuler le comportement du bassin sur 
une longue période continue, la finalité étant l’évaluation 
des apports (Seyoum et al., 2013). 
Pour ce qui est de la représentation spatiale, on dis-
tingue les modèles globaux et les modèles distribués. Un 
modèle global n’implique aucune discrétisation spatiale. 
Les valeurs des paramètres sont homogènes sur la zone 
d’étude, et les conditions de précipitations, températures, 
occupation du sol, types de sols, etc. sont uniformes sur 
l’ensemble de cette entité. Un modèle distribué permet 
de prendre en considération la variabilité spatiale des 
données à travers une discrétisation du bassin en plusieurs 
sous-entités. Les paramètres physiques sont représentés 
par des valeurs spécifiques à chaque unité spatiale. À titre 
d›exemples de modèles empiriques spatialisés on trouve 
les modèles CEQUEAU de Morin (1981)  et TOPMODEL 
de Kirkby and Beven (1979). Parmi les modèles physiques 
distribués, on retrouve les modèles SHE de Abbott et 
al., (1986), KINEROS de Woolhiser (1989), HEC-HMS 
(USACE, 2009)  et SWAT (Arnold et al., 1998) pour n’en 
citer que quelques-uns. 
L´approche distribuée a l´avantage de capturer la varia-
bilité spatiale et temporelle des composantes du cycle de 
l´eau et permet d´étudier les conséquences de changement 
d´échelle. En contrepartie, elle exige une connaissance 
géographique et physique détaillée du bassin versant, un 
nombre important de paramètres requis pendant la phase 
de préparation des données d´entrées et des contraintes 
lors du calage. 
Pour les besoins de modélisation hydrologique distri-
buée, les systèmes d’information géographique (SIG) 
et la télédétection spatiale sont d´excellents moyens de 
traitement et de recueil des données. Le SIG est utilisé 
pour analyser les informations spatiales et fournir au 
modèle hydrologique les données d’entrée telles que les 
précipitations, la température, l’évaporation, les proprié-
tés des sols, l’occupation des sols, les caractéristiques des 
nappes, l’humidité des sols, etc. L’occupation du sol est 
une importante caractéristique du processus d’écoulement 
qui affecte l’infiltration, l’érosion et l’évapotranspiration. 
475Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. (2019) 7(3): 472-480
Parmi les applications courantes de la télédétection en 
modélisation hydrologique, l´utilisation des cartes satelli-
taires pour déterminer l´impact de l’occupation du sol sur 
le comportement hydrique des bassins versants (Sanyal et 
al., 2014; Younis and Ammar, 2017).  
Plusieurs auteurs ont fait appel à la modélisation hydro-
logique pour comprendre le fonctionnement des bassins 
versants(Halwatura and Najim, 2013), estimer les risques 
d’inondations (Azam et al., 2017; Xu et al., 2017), esti-
mer des débits sur des bassins  non jaugés (Bangash et 
al., 2012; Candela et al., 2012), simuler l’impact de 
scénarii climatiques (Ardoin-Bardin et al., 2009; Gao et 
al., 2018; Pichuka et al., 2017; Ruelland et al., 2012), 
simuler la réponse hydrologique face à une évolution de 
l´occupation et de l´utilisation du sol (Zhang et al., 2018; 
Zope et al., 2016). On trouve également des applications 
de la modélisation hydrologique dans les études de trans-
fert de polluants, de simulation de l’impact de scénarii 
d’aménagement sur les bassins versants,  les études de la 
stabilité des barrages et leurs ouvrages annexes (Ahn et 
al., 2014; Tingsanchali and Tanmanee, 2012).
Les modèles utilisés par ces études sont variés. Le choix du 
modèle dépend des besoins de l´utilisateur et du contexte 
de l´étude. Le choix du modèle doit être fait en fonction 
de la connaissance du site, des données disponibles ainsi 
que le nombre de paramètres à renseigner et à caler. Un 
équilibre entre la complexité du modèle, la disponibilité 
de données et les questions auxquelles l’étude tente à 
répondre est à rechercher.
lE CHANGEMENt ClIMAtIQuE, BEsoIN 
D´ADAPTATION
«Stationarity is dead»: Milly et al., (2008) rejettent l’hypo-
thèse de stationnarité du climat tant utilisée par les études 
hydrologiques. Les systèmes hydrauliques et les règles de 
gestion doivent prendre en considération le changement 
climatique.  Afin d´évaluer le climat futur, des scénarii 
d’émission de gaz à effet de serre régis par différentes 
contraintes telles que la croissance démographique, le 
développement socio-économique et technologiques 
sont étudiés. Ces différents scénarii sont exploités en tant 
que données d´entrée de modèles climatiques globaux 
qui reproduisent les processus physico-chimiques de 
l’atmosphère et des océans et les échanges complexes qui 
s’y produisent (IPCC, 2007). Les sorties des modèles cli-
matiques globaux ne représentent pas les caractéristiques 
climatiques régionales ou locales vu leur grande résolution 
spatiale (IPCC, 2007). Des techniques de désagrégation 
spatiale (downscaling) sont développées afin de palier à 
ce problème et produire des séries de précipitation et de 
température à l´échelle régionale ou locale. Parmi ces 
techniques, on trouve d´une part les méthodes de désa-
grégation dynamiques basées sur le développement de 
modèles climatiques régionaux qui ont une résolution plus 
fine (Fowler et al., 2007). D´autre part, les techniques de 
désagrégation statistiques qui utilisent des fonctions de 
transfert pour établir des relations statistiques entre les 
forçages climatiques à l’échelle locale et les variations 
simulées par les modèles climatiques globaux(Fowler 
et al., 2007). Les prévisions météorologiques issues du 
downscaling sont utilisées en tant que données  d´entrée 
pour les modèles hydrologiques ou les modèles de gestion 
de l’eau. Les impacts du changement climatiques peuvent 
ainsi être déterminés à l›échelle du bassin hydrographique et 
pris en considération pour décider des règles de gestion des 
systèmes hydrauliques (Collet et al., 2015; Georgakakos 
et al., 2012; Mehta et al., 2013; Seif-Ennasr et al., 2016).
Bien que les modèles de circulation globaux soient très 
répandus dans les études d´impact du changement cli-
matique, plusieurs auteurs ont souligné diverses sources 
d’incertitudes en relation avec les forçages climatiques 
futurs. En effet, l´évolution dans le futur de la croissance 
démographique, du développement socio-économique et 
technologique est incertaine. Par conséquent, les incer-
titudes touchent les scénarii d´émission des gaz à effet 
de serre qui seront les entrées des modèles climatiques 
globaux (MCG) (Quintana Seguí et al., 2010). Chacun de 
ces modèles possède ses propres algorithmes mathéma-
tiques, les projections climatiques peuvent diverger d’un 
(MCG) à l’autre pour un même scénario d´émission des 
GES (Minville et al., 2008).Une autre source concerne 
les techniques de descente d´échelle utilisées pour avoir 
des données régionales ou locales (Boé et al., 2007). Ces 
incertitudes liés aux forçages climatiques futurs sont 
amplifiées par les modèles hydrologiques (Quintana Seguí 
et al., 2010). 
De nombreuses études ont tenté d´évaluer ces incerti-
tudes. (Stainforth et al., 2005) ont essayé de quantifier 
l´incertitude liée à la paramétrisation des modèles sur la 
détermination de la sensibilité du climat à un doublement 
de la concentration du CO2. La gamme de sensibilité 
obtenue varie de 1,9ºC à 11,5ºC à l´horizon 2100. Cette 
gamme dépasse l´estimation reconnue de l´augmentation 
de la température globale à l´horizon 2100 et qui devrait 
se situer entre 1,4 et 5,8ºC (Renard, 2006). Du point de 
vue hydrologique, Prudhomme et al., (2003) ont étudié 
les incertitudes provenant de la chaîne de traitement des 
données nécessaires à l´évaluation de l´impact du change-
ment climatique sur les régimes hydrologiques en période 
de crues. L’approche multi-scénario et multi-modèles a été 
adoptée dans cette étude; elle a utilisé plusieurs scénarii 
d´émission des gaz à effet de serre, plusieurs MCG, et 
plusieurs sensibilités du climat afin d´évaluer la réponse 
hydrologique au changement climatique. Les résultats ont 
montré que le choix du MCG est la source d´incertitude 
majeure alors que la réponse hydrologique semble moins 
sensible aux deux autres paramètres.   
Pour réduire ces incertitudes, certains auteurs optent pour 
les générateurs de climat pour produire des séries chrono-
logiques de précipitations et des températures au niveau 
local. La génération des séries futures se fait en perturbant 
les séries observées avec les variations moyennes des 
températures et des précipitations tirées des scénarios 
climatiques disponibles (Cheng et al., 2017; Soundharajan 
et al., 2016).
La quantification des scénarios futurs est limitée par de 
nombreuses sources d´incertitudes. Une étude complète 
du changement climatique sur les systèmes hydrauliques 
doit intégrer toutes ces incertitudes dans la gestion et 
la planification des ressources en eau ainsi que dans la 
conception des nouveaux ouvrages.
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MoDèlEs DE GEstIoN INtéGRéE DEs 
REssouRCEs EN EAu
Les pressions importantes sur les ressources en eau liées 
au changement climatique et aux usages de l’eau néces-
sitent une adaptation de la gestion des ressources et de 
la demande en eau.  Plusieurs travaux de recherche ont 
développé des outils  d´aide à la décision qui permettent 
de déterminer l´offre en eau, d’estimer l’évolution des 
demandes en eau et d’appliquer des scénarios d’évolution 
afin d’évaluer la satisfaction des besoins dans le futur. Ils 
s´agit de modèles pour la gestion intégrée des ressources 
en eau appliqués à différentes échelles spatiales. 
A l’échelle globale, le modèle le plus utilisé est le modèle 
WaterGAP (Water Global Analysis and Prognosis), déve-
loppé par l’Environmental Systems Research Center à 
l’Université de Kassel en Allemagne. Ce modèle permet 
une confrontation de la disponibilité des ressources en eau 
aux demandes  à l’échelle du globe en tenant en compte le 
changement climatique et les effets anthropiques (Doell et 
al., 2003). La résolution spatiale de ce type de modèle ne 
permet pas de les utiliser à l´échelle du bassin versant qui 
est l´unité locale de gestion des ressources en eau.
A l´échelle locale, il existe un très grand nombre de mo-
dèles dont le fonctionnement est semblable. Tous reposent 
sur la définition de réseaux hydrographiques principaux 
au niveau desquels des nœuds sont connectés pour repré-
senter les demandes en eau, les barrages réservoirs et les 
transferts d’eau. Ces modèles visent à confronter l´offre 
et la demande en eau des différents usagers, à considérer 
les besoins écologiques et à fournir des modes de gestion 
de barrages de manière à assurer un stockage en prévi-
sion des besoins, un soutien aux débits d’étiages et une 
production effective d’énergie hydro-électrique. Certains 
de ces modèles appliquent des méthodes d´optimisation 
alors que d´autres sont basés uniquement sur la simu-
lation. Parmi les modèles permettant d’appréhender la 
satisfaction des demandes en eau, on peut citer pour 
exemple Mike Basin, développé par le Danish Hydraulic 
(Doulgeris et al., 2012). Ce modèle permet  d’évaluer 
la distribution des ressources en eau pour satisfaire les 
demandes, la qualité des cours d’eau mais  ne permet pas 
d’établir des règles de priorité entre usagers. Le modèle 
WEAP (Water Evaluation And Planning), développé par 
le Stockholm Environment Institute (Yates et al., 2005), 
est l’un des plus utilisé dans les travaux de recherche (Li 
et al., 2015; Maliehe and Mulungu, 2017; Mehta et al., 
2013) et s’avère l’un des plus performants pour appréhen-
der la capacité à satisfaire les demandes en eau. Le modèle 
simule un scénario de base de gestion de la demande et de 
l´offre en eau puis permet d’évaluer l’évolution du taux 
de satisfaction des demandes. Il dispose également d´un 
module de qualité des eaux, un module de préservation 
des écosystèmes et un module économique d’évaluation 
des coûts des systèmes d’approvisionnement en eau. Le 
modèle RIBASIM, développé par Deltares à Delft aux 
Pays-Bas (Van der Krogt, 2010), est un ensemble de mo-
dèles génériques permettant de simuler le comportement 
des bassins hydrographiques dans diverses conditions 
hydrologiques. Le modèle permet de comparer l´offre 
en eau et les demandes actuelles et futures à différents 
horizons (Omar, 2013; Pedro-Monzonís et al., 2016). 
Il permet également d´évaluer la production végétale et 
les dommages causés aux cultures en raison de pénuries 
d´eau. Le modèle SWAT développé par des chercheurs 
du Département de l’Agriculture des États-Unis (USDA) 
(Arnold et al., 1998); il permet d’analyser de nombreuses 
données hydrologiques et agronomiques en vue de prédire 
les effets de la gestion des terres sur la ressource hydrique. 
Figure 1: Méthodologie globale des études d´impact des changements climatiques et anthropiques sur la gestion des res-
sources en eau à l´échelle du bassin versant
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Tous ces modèles ont pour objectif d´établir le bilan offre 
demande en eau tenant compte des facteurs climatiques et 
anthropiques. Le choix du modèle dépend de la dimension 
spatiale, du contexte hydro-climatique et anthropique du 
système de gestion des ressources en eau et la disponibilité 
des données et des modèles. 
Des indicateurs permettant l´évaluation des performances 
des systèmes hydrauliques face aux pressions climatiques 
et anthropiques sont importants. Parmi les indicateurs 
les plus répandus dans la gestion des systèmes hydrau-
liques ; les indicateurs introduits par (Fowler et al., 2003; 
Hashimoto et al., 1982; Sandoval-Solis et al., 2011). Ces 
travaux proposent de mesurer la fiabilité, la vulnérabilité 
et la résilience pour évaluer les performances d´un système 
hydraulique. 
La gestion de l’eau à l’échelle des systèmes hydrauliques 
est une problématique complexe. Les gestionnaires des 
ressources en eau adoptent des approches intégrées pour 
l’élaboration des politiques de gestion, de planification de 
l’eau et des stratégies d´adaptation. Les approches inté-
grées de gestion des systèmes hydrauliques confrontent 
les connaissances et les modèles de plusieurs disciplines 
d´où le rôle important que peut jouer les systèmes d´aide 
à la décision. L’évaluation des indicateurs de performance 
des systèmes hydrauliques selon les scénarios actuels et 
futurs fournit des informations sur les performances des 
systèmes dans des conditions changeantes et facilitent 
la prise de décision. La revue de littérature a permis de 
dégager la méthodologie globale des études de gestion 
intégrée des ressources en eau tenant compte du chan-
gement climatique et anthropique à l´échelle du bassin 
versant (Figure 1). 
CoNClusIoN 
Le recours à la modélisation s´est imposé comme approche 
fondamentale pour évaluer les politiques de gestion et 
d´adaptation des ressources en eau au changement clima-
tique. Plusieurs modèles ont été développés. L´apport de 
ces travaux est très importants et relève le besoin en tra-
vaux supplémentaires pour permettre de disposer d´outils 
d´aide à la prise de décision plus fiable et mieux adaptés.
La gestion des ressources en eau nécessite une bonne 
connaissance des hydrosystèmes ainsi que des usagers 
et leur besoins. Il faut tenir en compte les processus 
hydroclimatiques des bassins, l´évolution les différentes 
demandes, et la régulation des écoulements par les ou-
vrages hydrauliques.  Il est donc nécessaire de développer 
une approche intégrée et interdisciplinaire qui permet 
d’évaluer l’impact du changement climatique et des 
usages de l´eau sur la capacité des ressources à satisfaire 
la demande. Des outils d’aide à la décision adoptant de 
telle approche seront d’une grande utilité pour l’évaluation 
des mesures d´adaptation à prendre en considération en 
vue d´améliorer la résilience des systèmes hydrauliques 
au changement climatique.
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